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является однородность свойств металла по длине и отсутствие 
деформации. 
Специфической особенностью технологии термообработки 
длинномерных деталей является то, что для исключения деформаций, 
устранение которых правкой практически не представляется 
возможным, нагрев под закалку и отпуск проводят в шахтных печах, 
позволяющих осуществлять эти операции при вертикальном 
положении деталей. 
Выполнена оценка качества длинномерных деталей из различных 
марок сталей, термически упрочняемых в шахтных печах баллонного 
цеха ОАО «ММК им. Ильича». Установлена существенная 
неоднородность распределения твердости по длине деталей, которая 
возрастает с увеличением отношения D/L.  
С целью определения путей снижения неоднородности выполнен 
анализ факторов технологического прогресса, оказывающих влияние 
на формирование свойств термически упрочненных изделий. 
Установлено, что неоднородность свойств обусловлена различием 
температуры деталей по длине при нагреве под закалку и отпуск, 
причиной которого являются конструктивные недостатки шахтных 
печей большого объема. Показано, что эффективным путем 
повышения качества является реконструкция шахтных печей.  
Выданы рекомендации по изменению конструкции этих печей, 
позволяющих обеспечивать однородность нагрева металла за счет 
совершенствования газодинамики продуктов горения в их рабочем 
пространстве.  
Выполненная реконструкция печей позволила практически 
полностью исключить неоднородность свойств длинномерных 
изделий. 
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Целью настоящей работы было исследование влияния 
плазменного упрочнения на структуру и абразивную износостойкость 
серых чугунов. 
В качестве материала для исследований были выбраны следующие 
марки чугунов - серый ферритно-перлитный с пластинчатым графитом 
(СЧ-18) и серый перлитный с вермикулярным графитом (СЧ-40). 
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В таблице 1 приведены оптимальные режимы плазменной 
поверхностной обработки, размеры и твердость упрочненной  зоны 
при обработке по различным технологическим вариантам. 
Микроструктура исследованных чугунов приведена на рис. 1.  
 
Таблица 1 – Режимы  плазменной обработки и твердость 
модифицированной  зоны 
Марка 
Режим упрочнения 
Вариант 
обработки 
HV* 
ток 
плазменной 
струи 
I, А 
скорость 
перемещения 
плазмотрона 
V, м/ч 
 
СЧ-18 
340 15 без оплавления -/520 
340 12 с микрооплавлением 
535/ 
515 
340 8 с макрооплавлением 
570/ 
505 
 
СЧ-40 
380 20 без оплавления -/640 
380 17 с микрооплавлением 
625/ 
615 
380 12 с макрооплавлением 
680/ 
600 
 - в числителе – в оплавленном слое; в знаменателе – в 
закаленном слое 
При плазменной обработке без оплавления поверхности перлитная 
основа матрицы (рис. 1, а, г)  превращается  в  высокодисперсный  
мелкоигольчатый  мартенсит  (рис. 1, б, д) вследствие нагрева до 
закалочных температур и последующего быстрого охлаждения. В виду 
очень малой длительности выдержки при высокой температуре 
степень растворения графита в твердой матрице незначительна, 
структура по всей толщине упрочненной зоны однородна. Кроме 
мартенсита в структуре упрочненной зоны на серых чугунах 
присутствует феррит (рис. 1, б, д). 
В случае обработки исследованных чугунов сверхмощной 
плазменной струей с оплавлением поверхности происходит 
растворение графита в расплаве и образование после быстрого 
охлаждения слоя белого чугуна. Затвердевание идет по 
метастабильной диаграмме «железо-углерод» без выделения 
свободного графита с образованием дисперсной аустенитно-
цементитной эвтектики – квазиледебурита (рис. 1, в, е,). 
Твердость оплавленной зоны на серых чугунах незначительно 
выше, чем при обработке без оплавления. Степень дисперсности 
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квазиледебурита зависит от скорости  охлаждения расплава, которая в 
свою очередь зависит от режима обработки. 
 
 
 
 
 
 
           а)                                    б)                                       в)                                
 
 
 
 
 
 
            г)                                      д)                                      е) 
Рисунок 1 -  Микроструктура серых чугунов: а-в – СЧ-18 в исходном 
состоянии (а), после плазменной обработки без оплавления (б) и 
с макрооплавлением (в); г-е – СЧ-40 в исходном состоянии (г), 
после плазменной обработки без оплавления (д) и с 
макрооплавлением (е), × 500 
Исследованиями установлено, что поверхностная обработка 
сверхмощной концентрированной плазменной струей является 
эффективным методом поверхностного упрочнения чугунов 
независимо от типа матрицы и формы графита и обеспечивает более 
высокие значения твердости и износостойкости по сравнению с 
объемной (печной) закалкой. Восприимчивость чугунов к 
поверхностной обработке сверхмощной концентрированной 
плазменной струей и достигаемый при этом уровень твердости и 
износостойкости определяется типом и фазовым составом матрицы и 
не зависит от формы графитовых включений. 
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  Рисунок 1 – Коэффициент  абразивной износостойкости 
исследованных чугунов при  различных вариантах 
модификации:1 – СЧ-18;   2 – СЧ-40  
 
При плазменной обработке деталей из серого чугуна с перлитной 
или ферритно-перлитной основой и пластинчатым или вермикулярным 
графитом наиболее высокая износостойкость достигается в случае 
обработки с оплавлением поверхности. 
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Работа проводилась с целью корректировки химического состава 
нормализуемых толстолистовых сталей, производимых на комбинате 
«МК «Азовсталь», и оптимизации параметров нагрева при 
нормализации в камерных и роликовых печах толстолистового цеха. 
Изучение влияния химического состава на механические свойства 
листового проката после нормализации в условиях ТЛЦ 3600 было 
выполнено на наиболее часто производимых комбинатом марках стали 
– А516-70, А516-60, S235, S355, судостали и т.д. 
В ходе работы была проведена статистическая обработка 
сдаточных испытаний, включающая парный и множественный 
регрессионный анализ. С помощью регрессионного анализа 
определялась степень влияния химического состава (C, Mn, Si, S, P, Ni, 
Al, Nb, V) на характеристики механических свойств: временное 
сопротивление, предел текучести и работа удара. Для изучения 
тесноты корреляционной связи между процентным содержанием 
легирующих элементов и стандартными механическими 
характеристиками проводился регрессионный анализ. 
Вид функциональной зависимости устанавливался с учетом 
корреляционного поля. При помощи программы Microsoft Excel после 
определения величины R2 парных и множественных коэффициентов 
корреляции для различных видов зависимостей. Для изучения влияния 
химического состава на механические свойства листового проката 
после нормализации в условиях ТЛЦ 3600 были выбраны массивы 
данных о химическом составе и механических свойств производимых 
